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1.はじめに
ハイパーサーミア用加温装置の加温実験には被加温体 として生体と電気的特性が等価なフ'7
ントム (疑似生体)が用いられる｡これまで我々はフアントムの電気的特性は一定値であると
考え実験及び解析計算を行ってきた｡ しかしフアン トムの初期温度によって加温バターンが異
なり､現象解明が十分ではなかった｡
ここでは､最初 にフアントムの電気的特性の温度依存性について計測結果を示す｡次に高周
波加温の熱伝導解析を有限要素法を用いて行い､解析計算と加温実験との比較を行う｡
2.フアン トムの電気的特性
電気的特性の計測に用いたフアントムは水80wt%､TX-151粉末20wt%､界面活性剤少量から
構成される｡ 計測結果を図1に示す｡
フアントムの電気的特性は図2に示す加温装置の使用周波数帯域 (65±5M比)でほほ一定と
いえる｡ しかし､その値は温度によって大き･く変化する事がわかる｡
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図1フアントムの電気的特性の温度依存性 図2リエントラント型空洞共振器モデル
3.熱伝導解析
高周波加温に用いるリエントラント型空洞共振器 【1】のモデルを図2に示す｡図からわかるよう
にフアントム並びにリエントラント型空洞共振器は回転対称性を有 している｡
r-Z回転対称空間における非定常熱伝導問題の支配方程式､境界上で熱伝達がある場合の境
界粂件は以下のようになる｡
p瑠 -書く嘉(r誓)十島(r富)).Q (1)
q-αC(T-Tc) (2)
ここで pは密度､Cは比熱､ 人は熱伝導率､Tは物体の温度､Qは単位時間単位体積当りの
発警要を恕謡 罷 適 量驚実業 警1遇 禁 盟 語 袈+ioうに求められる.
Q-iolBJ2dt , (3)
ただしUは導電率､Eは電界であり､電界計算についてはFDTD法を用いt ll】｡ なお､得 られ
るエネルギー量は相対的な値であるため､適当な係数をかけ発熱量とした｡
熱伝導解析は(1)及び(2)式に有限要素法を通用 し行った｡
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4.解析計算結果 と実験の比故
高周波加温を行う場合､フアントムの初期温度によってその加温バターンは異なる【2】O これ
は温度による電気的特性の違いにより電界分布が異なるためである｡ 従って加温中の温度上昇
による電気的特性の変化を解析計算に組み込む必要がある｡ そこで①電界分布の計算､②温度
分布の計算､③温度変化による電気的特性の更新､を繰 り返し､解析計算を行った0
前述の空洞共振器を用いた加温実験と解析計算の温度分布の比較を図3に示す｡フアントム
の直径は0.24m､厚さは0.25m､加温時間は30分間とした｡解析計算における電気的特性値の更
新は5分ごとに行い､熱的特性としては人-0.555【W/sec℃】､C-3150【J侭g℃】､ p-1030【Kg/
m3】､α｡-16【W伽 2℃】を与えた｡
フアントムの初期温度が9.2℃の場合は実験と解析計算とで加温バターンがよく一致 している｡
一方､初期温度が23.5℃の場合では､各温度での導電率を+0.1[S伽1､比誘電率を-4.α修正する
事によって実験と一致した加温パターンを得た｡これはフアントム内の位置によって電気的特
性にばらつきがある事､電気的特性計測時の計測誤差を考慮 しての処置である｡
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図3解析計算と加温実験の温度分布の比較
5.まとめ
フアントムの電気的特性の温度依存性を考慮 した高周波加温の解析計算を行った｡その結果､
加温実験とよく一致した温度分布を得た｡解析計算を行う場合､媒質定数を正確に把握 してお
く事が重要である｡
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